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Abstract of FR2785517 

The invention concerns a method for detecting the rotation centre of a bone in a rotary joint, for example a 
femur in the hip bone, comprising steps which consist in: moving said bone; locating several positions 
thereof and storing them; imposing a stress on the displacement of said rotation centre without, however, 
immobilising it; and searching for a point related to the location of said bone for which, considering said 
stress, an optimising criterion is reached. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETERIVII NATION DU CENTRE D'UNE ARTICULATION. 

(5^ L'inventjon concerne un procede de determination du 
centre de rotation d'un os dans una articulation rotoide, par 
example un femur dans I'os iliaque, comprenant les etapes 
consistant a deplacer ledit os, reperer plusleurs de ses po- 
sitions, et les memoriser, imposer une contralnte au depla- 
cement dudit centre de rotation sans toutefols I'immobiliser, 
et rechercher un point lie au repere dudit os pour lequel un 
critere d'optimisation tenant compte de ladite contralnte est 
atteint. 
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PROCioi ET DISPOSITIF DE DETERMINATION 
DU CENTRE D'UNE ARTICULATION 



La pr^sente invention vise ^ reperer le centre de rota- 
tion d'un organe rigide par rapport a un point detenrdn^ de cet 
organe. La presente invention trouve des applications dans des 
syst^ines tn§caniques complexes ou il est pratiquement inpossible 
de determiner par un calcul direct le mouvernent de certains orga- 
nes par rapport § d'autres. Elle trouve notatnnent des applica- 
tions dans le cas d'organes rigides du corps huraain, les os, et 
sera d§crite ci-apres plus particulierement dans le cadre de la 
detennination du centre de rotation d'une articulation rotoide, 
et plus particulidrement encore dans le cadre de la determination 
du centre d'une tete f^morale. 

Pour de nombreuses operations d' analyse du mouvement du 
corps huinain, de diagnostic ou chirurgicales, on a besoin au pre- 
alable de determiner avec precision la position du centre d'une 
tete feraorale par rapport a un repire lie au femur ou au bassin 
d'un patient. On notera que cette determination en elle-m§me ne 
const itue pas une operation de diagnostic ni une operation medi- 
cale ou chirurgicale. Elle n'a aucun effet sur 1' organe considere 
et elle peut §tre exercee sur un organe sain, pour analyser son 
mouvernent et, par exemple, prevoir les capacites sportives d'un 
individu. De plus, miine si elle est utilisee en vue d'un diagnos- 



tic ou dans un but m§dical ou chirurgical, elle n'en const itue 
qu'un accessoire, de mgme qu'un mSdecin a besoin de connaitre la 
taille et le poids d'un patient k titre d' Elements de diagnostic. 

Un procede de determination du centre de rotation d'un 
5 femur par rapport au bassin est par exettple decrit dans la 
demande de brevet international WO-98/40037 publi§e le 17 septaiibre 
1998 au nom de la soci§te Aesculap. 

Cette demande de brevet propose, pour determiner le 
centre de rotation d*un f&mir par rapport au bassin 1 'utilisation 

10 de plusieurs marqueurs munis de diodes 61ectroluminescentes plantes 
dans des os du patient. Ces marqueurs sont associ^s a des systemes 
connus de localisation par triangulation . Un premier marqueur est 
fixe dans le femur et un deuxidrae marqueur est fixe dans I'os 
iliaque. Le femur est deplac6 selon plusieurs positions. Chacune 

15 des positions du premier marqueur est d^tect^e en utilisant un 
systSme de triangulation et est stock6e dans un calculateur en 
tenant cortpte du d^placement du marqueur fix6 dans I'os iliaque. 
On peut alors par divers proc§d6s math^matiques classiques de 
minimisation utilisant par exenple des algorithmes de moindres 

20 carr§s, rechercher la distance invariante entre le marqueur li§ 
au femur et le centre de rotation de la tete femorale. 

Ce systems a donn6 toute satisfaction mais il pr§sente 
1 • inconvenient de n6cessiter I'inplantation d'objets rigides dans 
le f§mur et dans I'os iliaque et done de prevoir des incisions. 

25 La pr^sente invention vise k §viter au moins I'inplan- 

tation dans I'os iliaque. 

Pour atteindre cet dbjet, la pr6sente invention pr^voit 
un precede de determination du centre de rotation d'lm os dans 
une articulation rotoide, conoprenant les etapes consistant ^ 

30 deplacer ledit os, reperer plusieurs de ses positions, et les 
memoriser ; itrposer une contrainte au deplacement dudit centre de 
rotation sans toutefois 1 ' inmobiliser ; et rechercher un point 
lie au repdre dudit os pour lequel un critdre d' optimisation 
tenant coitpte de ladite contrainte est atteint. 



Selon un mode de realisation de la presente invention 
appliqu§ a la determination du centre de rotation d'un premier 
femur par rapport a I'os iliaque, le proc§d6 comprend les §tapes 
consistant ^ immobiliser le deiixidme femur, d^placer le premier 
5 femur et rep§rer plusieurs de ses positions, et rechercher les 
invariants de ce d^placement en tenant conpte du fait que les 
centres de rotation des premier et deuxiSrae femurs sont distants 
d'une longueur sensiblement constante. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

10 le precede cooprend en outre I'etape consistant k rep§rer ^ 
chaque mesure de position du premier f§raur la position du 
deuxi^me f^mur pour corriger en consequence la position du centre 
de rotation entre le premier femur et I'os iliaque. 

Selon un mode de realisation de la presente invention 

15 applique a la determination du centre de rotation d'un premier 
femur par rapport ^ I'os iliaque, le precede carprend les etapes 
consistant ^ deplacer la cuisse de sorte que ledit centre de 
rotation se deplace selon une trajectoire nettement distincte 
mathematiquement de celle de tous les autres points de la partie 

20 inferieure du femur, et rechercher ce point ^ trajectoire parti - 
culiere par une methode d' optimisation. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la cuisse est deplacee de sorte que le genou suive une trajec- 
toire decrivant des boucles, d'oQ il resulte que seule la trajec- 

25 toire du centre de rotation optimisera une distance dans 
1' expression de laquelle interviendront le nombre de boucles et 
certaines de leurs caracteristiques mathematiques . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le deplacement de la cuisse se deconpose en plusieurs deplace - 

30 ments eiementaires, pour chaque deplacement eiementaire, un 
centre de rotation optimal est calcuie, ainsi qu'une valeur de 
distance optimisee, et le centre de rotation est defini statistic 
quement, en tenant conpte de chacune des estimations du centre de 
rotation et de la valeur de la distance optimisee, obtenues ^ 

35 partir de chacun des deplacanents eiementaires. 
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Selon un mode de realisation de la pr^sente invention 
appliqu§ k la determination du centre de rotation d'un premier 
femur par rapport ^ I'os iliaque, le procede conprend les etapes 
consistant k deplacer la cuisse de sorte que sa partie inf§rieure 
5 d§crive une trajectoire aussi sinple que possible, ne conportant 
en particulier pas de boucles, de maniere que le centre de rota- 
tion recherche d§crive une trajectoire mathSmatiquement sinple, 
et rechercher ce point ^ trajectoire mathematiquement simple par 
une methode d' optimisation, 

10 Selon un mode de realisation de la presente invention, 

le deplacement de la cuisse se decompose en plusieurs deplace- 
ments el§mentaires, pour chaque deplacement elen^ntaire, un 
centre de rotation optimal est calcule, ainsi que la valeur de la 
distance optimisie, et le centre de rotation est defini statisti- 

15 quement, en tenant conpte de chacune des estimations du centre de 
rotation et de la valeur de la distance optimis§e, obtenues ^ 
partir de chacun des d^placements elementaires . 

Selon un mode de realisation de la presente invention 
applique Si la determination du centre de rotation d'un premier 

20 femur par rapport ^ I'os iliaque, le precede conprend les etapes 
consistant a realiser une succession de deplacements elementaires 
de la cuisse, pour chacun de ces deplacements, rechercher la 
position du centre de rotation du femur en supposant que celui-ci 
est reste fixe, et determiner un ellipsoide de confiance ^ 

25 I'interieur duquel la probabilite de presence du centre de rota- 
tion du femur est elevee, et calculer k partir des ellipsoides de 
confiance la position de probabilite maximum du centre de rota- 
tion du femur. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
30 certains des deplacements elementaires de la cuisse sont realises 
dans un plan et sont de petite amplitude. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
certains des deplacements elementaires de la cuisse sont realises 
en mettant le femur en rotation autour de son axe propre. 
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La pr^sente invention prevoit aussi on dispositif de 
determination du centre de rotation d'un fimur par rapport a l^os 
iliaque, comprenant des moyens pour rep^rer plusieurs positions 
du f§nur pendant des d§placenients de celui-ci, des moyens pour 
5 iniposer une contrainte au deplacement dudit centre de rotation 
sans toutefois I'itnmdbiliser, et des moyens de calcul pour 
rechercher un point li§ au repdre dudit femur pour lequel un cri- 
tere de minimisation est atteint, en tenant compte de ladite 
contrainte. 

10 Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 

d'autres de la prSsente invention seront expos§s en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite ^ titre non-limitatif en relation avec la figure jointe qui 
repr^sente trds schematiquement une partie inferieure du sque- 

15 lette de I'individu. 

Plus particulidrement, la figure unique repr^sente I'os 
iliaque 1 et ses cavites cotyloides droite 2 et gauche 3 (on 
notera que la cavit§ cotyloide droite se trouve k gauche sur la 
figure qui est une vue de face) dans lesquelles sont logees les 

20 tetes 4 et 5 des femurs droit et gauche 6 et 7. On a ^galement 
represent^ le d§part des tibias 8 et 9 ainsi que les rotules 10 
et 11. 

Une facjon sinple de determiner le centre de rotation 
d'un fSmur, c'est-i-dire sensiblement le centre de la tete de 

25 femur, consisterait conme cela est indique dans la demande de 
brevet susmentionn^e ^ mesurer plusieurs positions successives du 
femur tandis que le bassin et plus particulierement I'os iliaque 
sont immobilises. On peut alors detemdner un vecteur dont le 
somrot est invariant et I'extremite de ce vecteur indique le centre 

30 de rotation, 

Le rep^rage de la position du femur peut se faire de 
diverses manidres. En particulier, on connait des systSmes de 
rep^rage de la position d'emetteurs - tels que des ^metteurs 
optiques ou infrarouges, mais qui pourraient aussi etre des emet- 

35 teurs de rayonnement a d'autres longueurs d'onde ou des ^metteurs 
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magnetiques - qui utilisent des ensembles decapteurs et determi- 
nant la position de chacun des §metteurs par triangulation. Un 
exenple d'une telle installation appliquee a la determination de 
la position de la tete est decrit dans 1* article du journal Inno- 
5 vat ion et Technologie en Biologie et Medecine (ITEM), volume 13, 
N° 4, 1992, L. Adams et al. pages 410-424. II existe egalement 
des systemes commercialisms sous la marque "Optotrak" par la 
societe dite Northern Digital. 

Malheureusement , un systeme aussi simple fonctionne mal 

10 car il est trSs difficile d* immobiliser le bassin d*un patient 
couche sur le dos et, quand on bouge sa jambe, en raison notam- 
ment de Inelasticity de la peau et des muscles entre I'os iliaque 
et la table sur laquelle le patient repose, le bassin est in^vi- 
tablement entrain^ en mouvement. Ainsi, on est amen6 comme cela 

15 est decrit dans la demande de brevet precedente ^ utiliser un 
deuxi^re systere de rep§rage ou marqueur ins§r§ dans I'os iliaque. 
Ceci n§cessite d'effectuer une incision dans la peau et de percer 
I'os iliaque pour y positionner un marqueur de fagon fixe. C'est 
essentiellement cette §tape que la pr^sente invention vise a sup- 

2 0 primer . 

La pr^sente invention propose un systeme qui §vite 
1 ' implantation d'un marqueur dans I'os iliaque et qui ne n^ces- 
site pas 1* immobilisation parfaite du bassin, De fagon g§n§rale, 
la pr^sente invention propose d'imposer des contraintes aux 

25 deplacements du bassin par divers proced^s physiques et de 
deduire de ces contraintes physiques des caracteristiques mathe- 
matiques de la trajectoire du centre de rotation permettant 
d' identifier ce dernier. 

Dans un premier mode de realisation, la pr§sente inven- 

30 tion se base sur les deux constatations suivantes. La premiere 
constatation est que, s'il est trds difficile d' innobiliser le 
bassin d'un individu couch4 sur le dos, il est par contre possi- 
ble d' iinnobiliser la cuisse et done le femur de celui-ci grace k 
des systemes m^caniques, pneumatiques ou ^ depression, qui vien- 

35 nent cortprimer et bloquer la cuisse ou le genou. La deuxieme 
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constatation est que. 6tant donn6 la structure du corps huitain, 
il est possible de fixer un marqueur exteme contre les condyles 
f§moraux, la position de ce niarqueur restant parfaitetnent fixe 

par rapport au f§inur. 

Dans ce premier mode de realisation de 1' invention, 
pour mesurer la position du centre d'une tete de femur, par exem- 
ple la t§te de f^tnur gauche 5, la pr§sente invention propose de 
fixer' la cuisse opposge du patient, contenant le f4tmir 6. Ainsi, 
la t§te de f^tnur droite 4 reste fixe. Les seuls mouvements possi- 
bles de I'os iliaque sont alors des mouvements de rotation autour 
de cette t§te de f§mur. Si I'on d§signe par C le centre de rota- 
tion de la t§te 5 du f§mur 7 et par D le centre de rotation de la 
tete 4 du f^tnur 6, puisque le point D est fixe, le point C peut 
se deplacer seulenient sur une sphere centr§e sur le point D. 
Ainsi, un point 0 li§ au f^tnur 7 pourra se deplacer uniquement 
selon une cortibinaison de d^placements comprenant une rotation de 
rayon fixe autour du point C, et une rotation de rayon fixe du 
point C autour du point D. 

Connaissant plusieurs positions du point 0 et les 
orientations correspondantes du femur, le probleme a r^soudre 
pour determiner la position du point C est un probleme d' optimi- 
sation. Diverses mfithodes de resolution de ce probleme peuvent 
§tre utilis6es : raethodes g6n6rales des raoindres carrgs non 
lin^aires, m^thodes prqpres aux cas ou 1' expression a minimiser 
est un carr6 de scmnes de carr6s, m^thodes de calcul formel pour 
la resolution de syst§mes d' equations polynoniales . . . 

On pourra trouver des descriptions de ces methodes et 
d'autres dans les ouvrages suivants : 

bibliothSque de programmes NAG, Numerical Algorithms 
Group ltd, Wilkinson House, Jordan Hill road, Oxford, UK 0X2 SDR, 

biblioth^e de progranrnes IMSL, International Mathema- 
tical and Statistical Library, Visual Numerics inc., 9990 Richmond, 
Suite 4000, Houston, TX 77042 USA, 



Regression non lin§aire et applications, A. Antoniadis 
et al, collection "Economie et Statistiques Avanc§es", Economica, 
1992, 

Introduction Sl 1' analyse numerique matricielle et ^ 
5 1 • optimisation, Masson, 1982. 

Les proc§des mathenatiques permettant de determiner les 
positions des centres de rotation C et D pemettent egaletnent de 
determiner une certaine incertitude sur le r^sultat, Notamment, 
il apparait \m r§sidu qui permet d'indiquer si les points consi- 

10 6€r€s sont r6ellement des points fixes. Si I'on voit que ce 
r§sidu est trop inportant, ceci signifie que le f&nur 6 a ete mal 
immobilise et que le point D a boug6 pendant la manipulation du 
patient. Pour rem^dier t cet inconvenient; on pourra fixer un 
marqueur au f^mur 6. Comme cela a §te indiqu6 pr^c^deTmient , un 

15 tel marqueur n'a pas besoin de p§n6trer dans I'os, mais peut etre 
fix6 k I'ext^rieur de la jambe, par exenple au voisinage du genou 
contre les condyles fSmoraux proches de la rotule 10. Ainsi, pour 
chaque position du f§mur 7, on pourra determiner le d^placement 
du f6mar 6 et done du point D pour effectuer la correction cor- 

20 respondante. 

La pr§sente invention pr^voit aussi d'autres moyens 
pour determiner la position du centre d'une t§te de femur sans 
qu'il soit n6cessaire de planter un marqueur dans I'os iliaque et 
sans qu'il soit n^cessaire d' irrmobiliser le bassin ou le f^mur 

25 oppose 6 ou de suivre ses deplacements . Dans chacun des modes de 
realisation ci-apr§s, la position du femur dont on veut localiser 
le centre de rotation est suivie par un systerae de marqueur et de 
triangulation du type decrit pr^cedemment . 

Selon un deuxiane mode de realisation de la prisente 

30 invention, on r§alise des deplacements de la cuisse tels que le 
centre de rotation du femur se deplace selon une trajectoire net- 
tement distincte math§matiquement de celle des autres points de 
I'extremite inferieure du femur, et on recherche le point dont la 
trajectoire maximise une distance k la trajectoire du marqueur 

35 fixe sur la partie inferieure du femur, par une methode 
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d' optimisation du type mentionn§ ci-dessus. La distance entre 
trajectoires pourra tenir conpte de caracteristiques 
"topologiques" (par exenple, et sans que la liste suivante soit 
limitative : nombre d* auto- intersect ions dans la trajectoire, ou 
5 dans les projections de la trajectoire sur certains sous-espaces 
tels que plans ou spheres ; nombre de "boucles" ainsi delimi- 
t§es ; positions relatives des "boucles" parcounies en 
"regardant" l'int6rieur ou I'exterieur de ladite boucle, 
l'int§rieur et I'exterieur 6tant entendus par exenple au sens de 

10 la "regie d'Ampire" classique en electricity ; nombre et posi- 
tions relatives de points de caractiristiques topologiques parti- 
culieres, tels que par exenple des points de rebroussement ; 
etc.) ou "energ^tiques" {par exerrple, et sans que la liste sui- 
vante soit limitative : longueur de la trajectoire ; §nergie de 

15 flexion de la trajectoire, dont une approximation lin§aire clas- 
sique est I'int^grale du carr§ de la d§riv§e seconde - cf 
Approximation et Optimisation, Pierre- Jean Laurent, Hermann 1972 ; 
et d'une manidre g6n6rale int^grale d' expressions faisant inter- 
venir les deriv§es de la courbe k des ordres pouvant aller 

20 jusqu'au 3dme ou plus ; etc.). On cherchera ^ d^placer le genou 
du patient pour que son extr§mit§ inf§rieure d6crive des trajec- 
toires cooplexes. En effet, le centre de rotation ne pourra pas 
"suivre" ces mouvements cottplexes, et decrira done une trajec- 
toire mathimatiquement plus sinple, ce qui permettra de 

25 1* identifier. Par exenple, on deplacera le genou du patient pour 
qu'il parcoure une trajectoire conportant au moins un 
"croisement", un huit par exenple, ou une succession de 
"boucles". Alors, les trajectoires de la plupart des points du 
femur auront 1' allure d'un huit ou plus g^niralement conporteront 

30 un ou plusieurs points de croisement. Seule la trajectoire des 
points proches du centre de rotation, voire dans certains cas du 
seul centre de rotation, sera exenpte de point de croisement, ou 
en pr^sentera moins que la trajectoire du marqueur de reference. 
Ainsi, m§me si le centre de rotation n'est pas fixe, on pourra 

35 identifier ce centre par rapport au point 0 conme etant le seul 
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point dont la trajectoire optimise une distance k la trajectoire 
du ttarqueur de reference construite ^ partir des critdres 
"topologiques" ou "§nergetiques" definis pr^cedemment . 

Selon un troisiSme mode de realisation de la pr^sente 
5 invention, on realise non pas une, mais plusieurs trajectoires 
telles que celles correspondant au deuxieme mode. Le traitement 
des donn^es caracterisant chacune de ces trajectoires est realise 
selon le deuxidme mode, ce qui foumit plusieurs estimations du 
centre de rotation. La qualite de chacune de ces estimations peut 

10 §tre estim^e par la valeur du critere d' optimisation utilise, Le 
point retenu coiroe estimation finale du centre de rotation est le 
resultat d'un traitement statistique de cet ensemble d' estima- 
tions, en tenant cornpte des indicateurs de qualite de ces estima- 
tions (par exenple, moyenne ponder§e, traiteraents statistiques 

15 non-lineaires, filtrage median, etc.). 

Selon un quatridme mode de realisation de la pr§sente 
invention, on realise des d6placements de la cuisse tels que sa 
partie inferieure se deplace selon une trajectoire aussi "simple" 
que possible, c'est-^-dire ne pr6sentant pas les caracteristiques 

20 topologiques utilis§es dans le deuxidme mode de realisation, et 
en particulier pas de boucles. Le centre de rotation du f^mur 
sera alors determine comme etant le point du femur dont la tra- 
jectoire minimise les criteres "^nergetiques" introduits dans la 
description du deuxi§me mode. Les memes methodes d' optimisation 

25 pourront s'appliquer, Cette determination du centre de rotation 
peut cependant dependre de la manidre dont les mouvements de 
rotation de la cuisse sont transmis k I'os iliaque. Or, cette 
transmission depend de la manidre dont est mobilisee la cuisse 
sur laquelle on peut simultan6ment exercer, pour un effort donne 

30 entrainant la rotation, des efforts de conpression (force pous- 
sant le femur vers le bassin) ou de traction (force tendant a 
eloigner le femur du bassin) . Pour eliminer cet effet, on pourra 
done r§aliser des mouvements de la cuisse alternant conpression 
et traction. 
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Selon un cinquidtne mode de realisation de la pr§sente 
invention, on realise non pas une, mais plusieurs trajectoires 
telles que celles correspondant au quatridme mode. Le traitement 
des donn^es caract§risant chacune de ces trajectoires est realis§ 
5 selon le quatridine mode, ce qui foumit plusieurs estimations du 
centre de rotation. La qualite de chacune de ces estimations peut 
etre estim^e par la valeur du critere d' optimisation utilise. Le 
point retenu cormie estimation finale du centre de rotation est le 
r§sultat d'un traitement statistique de cet ensemble d'estima- 

10 tions, en tenant compte des indicateurs de quality de ces estima- 
tions (par exenple, moyenne ponder§e, traitements statistiques 
non-lin6aires, filtrage median par exenple, etc.) . 

Selon un sixiSme mode de realisation de la pr§sente 
invention, on realise une succession de deplacements elementaires 

15 de la cuisse. Pour chacun de ces deplacements, on recherche la 
position du centre de rotation du femur en supposant que celui-ci 
est reste fixe et on determine un ellipsoide de confiance k 
I'interieur duquel la probability de presence du centre de rota- 
tion du f6mur est elevge, par exenple sup^rieure a 95%. A partir 

20 de plusieurs de ces ellipsoides de confiance, on calcule la posi- 
tion de probability maximum du centre de rotation du femur. Cha- 
cun des ellipsoides de confiance est estim§ dans un riferentiel 
li§ au femur : des mouvements eventuels du f^mur entre ces depla- 
cements elementaires sont done autorises et ne nuiront pas ^ la 

25 precision de la determination du centre de rotation recherche, A 
titre d' exenple de deplacements de la cuisse adaptes a la mise en 
oeuvre de ce proc§de, on pourra choisir des deplacements qui sol- 
licitent peu I'appareil ligamentaire, capsulaire et musculaire 
qui assure la cohesion entre le femur et le bassin. De tels 

30 deplacements sont par exenple des mouvements de rotation du femur 
autour de son axe, ou des mouvements oil 1' extremity du femur se 
deplace avec une anplitude suffisamment limitee, decrivant par 
exenple approximativement dans un plan une portion de cercle, 
ledit plan pouvant contenir par exenple approximativement le cen- 

35 tre de rotation ou etre approximativement orthogonal ^ I'axe 
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fom^ par le centre de rotation et le centre dudit cercle. Pour 
que cette tn^thode fonctionne, il faut que chacun des ellipsoides 
de confiance soit suffisamnent petit du moins dans une din^nsion. 
Etant donn§ que les calculateurs actuels foumissent ces ellip- 
soides pratiquement en temps r6el si, apr§s un diplacement, on 
arrive a un ellipsoide trop grand. l'op§rateur annulera le resul- 
tat cA^tenu et effectuera un nouveau diplacement, par exettple de 
plus petite ainplitude ou selon 1- une des autres rnodalitis propo- 

La pr^sente invention a et§ d§crite en d§tail en rela- 
tion avec un precede de d^temdnation du centre de rotation d'un 
fgmur. on notera que, ^ I'exception du premier mode de realisa- 
tion d§crit, elle s- applique plus g6n§ralement a la determination 
du centre de rotation d'un os dans une articulation rotoide. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de detennination du centre de rotation d'un 
OS dans une articulation rotoide, caracteris6 en ce qu'il ccnprend 
les etapes suivantes : 

deplacer ledit os, rep§rer plusieurs de ses positions, 
5 et les m^rnoriser, 

inposer une contrainte au deplacement dudit centre de 
rotation sans toutefois 1' iinmobiliser, et 

rechercher un point li^ au repere dudit os pour lequel 
un crit§re d' optimisation tenant coirpte de ladite contrainte est 
10 atteint. 

2. Proc^e de detennination du centre de rotation d'un 
premier femur par rapport Sl I'os iliaque selon la revendication 
1, caract6ris§ en ce qu'il conprend les etapes suivantes : 

immobiliser le deuxidrae f^mur, 
15 deplacer le premier femur et reperer plusieurs de ses 

positions, 

rechercher les invariants de ce deplacement en tenant 
conpte du fait que les centres de rotation des premier et 
deuxieme femurs sont distant s d'une longueur sensiblement cons- 
2 0 tante . 

3. Precede selon la revendication 2, caracterise en ce 
qu'il corrprend en outre I'etape consistant ^ reperer a chaque 
mesure de position du premier femur la position du deuxieme f§mur 
pour corriger en consequence la position du centre de rotation 

25 entre le premier femur et I'os iliaque. 

4. Precede de detennination du centre de rotation d'un 
femur par rapport a I'os iliaque selon la revendication 1, carac- 
terise en ce qu'il comprend les Stapes suivantes : 

deplacer la cuisse de sorte que ledit centre de rota- 
30 tion se deplace selon une trajectoire nettement distincte mathe- 
matiquement de celle de tous les autres points de la partie infe- 
rieure du f^mur, 

rechercher ce point cl trajectoire particuliere par une 
m§thode d' optimisation. 
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5. Precede selon la revendication 4, caracteris§ en ce 
que la cuisse est deplac^e de sorte que le genou suive une tra- 
jectoire d§crivant des boucles, d-ou il resulte que seule la tra- 
jectoire du centre de rotation optimisera une distance dans 
1' expression de laquelle interviendront le nombre de boucles et 
certaines de leurs caracteristiques nath^tnatiques . 

6. Precede de determination du centre de rotation d'un 
femur par rapport ^ I'os iliaque selon la revendication 4, carac- 
teris§ en ce que : 

le deplacement de la cuisse se decompose en plusieurs 
deplacenients ^leraentaires, 

pour chaque deplacement §lementaire, un centre de rota- 
tion optimal est calculi, ainsi qu'une valeur de distance opti- 
mis§e, 

le centre de rotation est defini statistiquement, en 
tenant conpte de chacune des estimations du centre de rotation et 
de la valeur de la distance optimis^e, obtenues ^ partir de cha- 
cun des deplacements elementaires . 

7. Precede de determination du centre de rotation d'un 
femur par rapport ^ I'os iliaque selon la revendication 1, carac- 
terise en ce qu'il cottprend les etapes suivantes : 

deplacer la cuisse de sorte que sa partie inferieure 
decrive une trajectoire aussi simple que possible, ne comportant 
en particulier pas de boucles, de manidre que le centre de rota- 
tion recherche decrive une trajectoire mathematiquement sirrple, 
et 

rechercher ce point a trajectoire mathematiquement sim- 
ple par une methode d' optimisation. 

8. Precede selon la revendication 1, caracteris4 en ce 

que : 

le deplacement de la cuisse se decompose en plusieurs 
deplacements elementaires, 

pour chaque deplacement el^mentaire, un centre de rota- 
tion optimal est calculi, ainsi que la valeur de la distance 
optimis§e, 
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le centre de rotation est defini statistiquement, en 
tenant compte de chacune des estimations du centre de rotation et 
de la valeur de la distance pptimis^e, obtenues ^ partir de cha- 
cun des d^placements el^nentaires . 

9. Proc6d6 de d§tennination du centre de rotation d'un 
f&nur par rapport a I'os iliacjiie selon la revendication i, carac- 
t4ris6 en ce qu'il comprend les Stapes suivantes : 

rSaliser une succession de deplacements 61ementaires de 

la cuisse, 

pour chacun de ces deplacements. rechercher la position 
du centre de rotation du f^r en supposant que celui-ci est 
rest6 fixe, et determiner un ellipsoide de confiance a l'int§- 
rieur duquel la probability de presence du centre de rotation du 

fSmur est SlevSe, et 

calculer k partir des ellipsoides de confiance la posi- 
tion de probability maximum du centre de rotation du f§mur. 

10. Precede selon la revendication 9, caracterise en ce 
que certains des deplacements eiementaires de la cuisse sont rea- 
lises dans un plan et sont de petite anplitude. 

11. Precede selon la revendication 9, caracterise en ce 
que certains des deplacements eiementaires de la cuisse sont rea- 
lises en raettant le femur en rotation autour de son axe propre. 

12. Dispositif de determination du centre de rotation 
d'un femur par rapport a I'os iliaque, caracterise en ce qu'il 
conprend : 

des moyens pour reperer plusieurs positions du femur 
pendant des deplacements de celui-ci, 

des moyens pour imposer une contrainte au deplacement 
dudit centre de rotation sans toutefois I'inmobiliser, et 

des moyens de calcul pour rechercher un point lie au 
repere dudit femur pour lequel un critere de minimisation est 
atteint, en tenant compte de ladite contrainte. 
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